On the Characteristics of the Transistor, and the Mechanisms of the Operation of Transistor Chopper by 中川 孝之
1213 
トランジスタ特性とトランジスタチヨッパの動作について
中 川 孝 之
On the Characteristics of the Transistor， and the 
Mechanisms of the OperatiGn of Transistor Chopper. 
Takayuki NAKAGA羽ι!\
On the basis of Ebers・Moll equations of the transistor， 1 have studied the methods for the 
ndication of th巴 characteristics of the transistor， with aid of the X-Y recorder. 
1 have concluded that the characteristics are analogous to the experiments， and that it is useful 
to explain the mechanisms of the operation of both transistor and its chopper， as to the input 
dgnals. 
はしがき お よ び
トランジスタ特性をあ らわすのにエミッタ接地， ベ Ebe= -EebヨーVb，
~ス接地の特性 が良く用 い ら れてい るこ と は周知の通 Ece=EebーEcb = -Vc =Vb-Ecb … . . .・H・ . .……(3)
り であ る。 ζれ等の関係は， 図←1 に示す電圧， 電流 の表示法
筆者はこれ ら の特性 からトランジスタチョッパの微 か ら容易にわか る。
小電流に対す る動作を明らかにす る こ と は容易でない 図-1
こ と を知ったの で， 微小電流 の増幅作用 に注目 した特
性 の表示法を， Ebers-Moll の理論式 と の関係 に お い
て考察を加え， さ ら に XY記録計 の使用 に よ っ て 容
易に ト ラ ンジスタの特性 を画け る こ と を示 し ， さ らに
また， こ の新 し い特性 曲線、を用 いてチョッパ回路 の動
作情況の予想がで き る こ と を明 ら かに したL、。
2. Ebers-Moll の ト ラ ン ジスタ理論式と特性 表示 法
よ く知 られ て い る よ うに， Ebers-Moll の ト ラ ン、ン
スタ理論式(1)は次の よ うに示され て い る
aEeb T1'O (ρ_3�U_ \ 出;Ico
1e= ---.--''=''---:-\'' kT -1 ) + γ一一一7l-anltl \ l.-anばi
(且也 ) e kT -1 
�...T� / qEeb 、
Ic = 一一一一-;--( e kT -1 )-1 一 昨nai\ " � �J 
Ico / qC!J耳 、下λiLl F KT ー1) . . ... . . . . . . .. . . . .. . ... . . (1) 
1e + 1b + Ic =O 
こ の場合の各電圧は， ベ ー ス接地 と し てコレ ク タ， エ
ミッタ電圧をそれぞれEcb， Eeb であ らわ し て い る 。
い ま， チョッパ動{乍や， エミッタ接地型増幅の動作
を考え るため の新 し い特性 表示には， (1)式に或 る 変換
を しなければな らない。 すなわち
1b = -Ib'， Ic = ーIc'
Ie = Ib' + 1ιr………………………...・a・...…- … ...(2)
い ま， (1)， (2)そ し て(3)の関係か ら Ib， Ic， Ecb， そ
し てEeb を消去 し て ， Ic'， Ib'， Vc そ し てVb の関係
式に変換す る と 次の よ うにな る 。
qVù j kT ー1 =ーよ{1'b+ (1 ω)1 
_ qVc 
e kT -1 = 
α∞ 出n1，印)1'b十{(1ーαi) 1co -l-( l 一 山n)Ieo }I'c 
Ico {1田 I'b-(1-ai)I' c} 
さ ら に ， こ の式を変形す る 。
-qVe 
I'c =  -，_1_. I'b-， 1�( e 百 一 1 )l-æl 1一四al\ / 
-qVc 
… ・………性)
{Ico(1 一 日i) (e kT -l)-I-(1-an)I印 + (1-ai)
Ico } 1'c …………………………………...・H・..… ・・(5)
-qVc -qVc 
= ー(Ico e kTー出n1eo)r'b -1- Ico lo田Ce kT -1) 
きて ， (4)， (5)式の特徴を知 る ために， Vc， Vb が零
-bVc -qVc 
と なゥたと すれば， e kT = l ， e kT = l と な る の で ，
(4)， (5)式は次の よ うにな るO
1'b +  (1ーιi)I'c=c。
(1 ー 出n)Ieo十 ( l一四i)Il'b 十 一一一�I'c与0・…....・H・"'(6)I∞- (l'nII印
これ等 の関係は， 縦 ， 横軸に I乍， I'b を えらぶと図 ー 2
の よ うになる。
図-2 p 
五
す なわち， Vb=Oおよ びVc =O な る 場合， OA， およ
び OB な る 原点を通 る 直線であらわされ， それぞれ の
方向係数は， æn< 1 ， æi < 1 ， そ し て Ico >Jeo な るため
負 の 傾斜 をもっ。 一方(2)VC， Vb が大とな れば，
-qVc …qVe 
e kT = 0， e kT = 0とな る の で ， (4)お よび(5)式は次 の
よ うtこなる 。
I 'c 十 1 でJ'b =�竺7 ・ ・ ・ (7) 1- æ1 1- æl 
( 1 ー ιn)I'c = ænI'b - Ico 
したが っ て ， Vb， Vc が大 に な れば直線EF， CD に 漸
近す る 傾向をもっ て い る こ とに な る 。 な を ， (6)， (7)式
dI' 
よ り 討を求め る と， Vb， Vc が零に 近い と き 次 の よ
うに なる 。
dI'c 一一一一一一一 (Vc 土子0)dI'b - - l-æi 
dJ'c Ico- 出n1eo
d1'b = ー (1一的)1ω+ (l - æi)Ico 
-"i'， (Vb今0)
また， Vb， Vc が比較的高いと， 次 の関係 が導かれ
る 。
dJ'c 1 d1'c æn _� 
d1'b 一 一 1 - æi ' d1'b - 1 - a:n -JJ 
ア dl'すなわち Vc が大であ る場合に一一三は， よ く知られdh' 
て いる電流 増幅率を示 し て いること に な る 。 また，
あ とでくわ しく述べ る つもりであ る が， ト ランジスタ
チョッパ の動{乍は 図-2 の 4 つの直線， OA，  OB， CD 
そし て EFなど の 傾斜が重要な役割 を 果す わ けで，
これ等 の性質はai， æn， 1eo， そし て Ico に 影響され
る 。
3. 特性測定法
2 .  で述べた事柄 を実証す ることと， ト ランジスタ
チョッパ の動作機構 の解析を 行うに都合良くなる よ う
に， ト ランジスタ特性 を XY記録計に直記させる よ う
にす る測定回路は， 図-3の よ うにす る 。
すなわち， J 'b， I 'c の電流を計算でき るように， Ro，
R を 既知 の低抵抗と し ， Ebe= Vb， Ece= Vc を変化で
きる よ うに， 乾 電池と可変抵抗器 を組合せ， 図に示す
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ように 結んだ。 まづ， Vb = Oと した 状態で、Vc を 色々
の値に とり， Vb の 電圧 を 変化 した と き ， Xy記録計
の 指示曲線は Vc を パ ラ メー タと した曲線群とな る 。
図-3 'T同制いr
Y 
次に， Vc =O と した 状態で Vb を 色々の 値にとり，
Vc の 電圧 を 変 化 したと き ， Xy記録J十 の 指示 曲線は
Vb を パ ラ メータと した 曲線若干で あらわされ る 。
こ こで特筆すべ き こ とは， I'c， 1'b は 互に影響 し 合
っ て い る の で， 一操作中， 可変抵抗 を {i!IJ の 電圧討 の 指
針は 初め と終りとでは 変 る 。 こ の 変化は I'b， I ' c が大
き いほどいちじ る し い。 こ の よ う なわけ で， 2 . に 述べ
たよ う な特性 を得るためには， 図に 示す両方の"J変低
抗 を 共に 変化 し ながら記録計 を 働かせ， 条件に かな っ
た 状態て、打点し ， 実験終了後こ れらの点を 結んだ曲線
を 画げばよ い。 前に の ベた特性 はこ の 意味で不正確で
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は あ る が， 動作の特徴を考えるには充分役立つと考え
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られる。 そこで実験結果の一例を示すと図-4， 図 5 
のようになる。 とくに打点法によ って画いた曲線は，
2.にのべた内容を定性的によく満足しているように思
われる。
4. トランジスタチョッパ回路の実験とその結果
トランジスタチョツパは， 微小直流電圧， 電流の交
流変換によく用いられているが， きわめて微IJ、な';]!'[E
の直交変換には色々!日j思があると， ;うことは)，守主rJの通
りである。 筆者は3.にのべた特性から， このような現
象の生ずる理山を明らかにし， トランジスタチ寸ツパ
改良のための資料を得たいと考える。
そこで， 市販のトランジスタを用いて， 良く知られ
ているチョッパ凹路(3)を同 6 のように作り j白流
正， 負の入力TE圧と， 交流出力屯庄の関係を励振電圧
を変化さぜて. その動作機構をしらベた。
図 6
その結果， 励振電圧が比較的大であるときは， 正，
負何れの直流電圧を入力端子にあたえても， i直流電圧
にほぼ比例する振'11高の交流先�7f)波LU力電圧が得られる
が， もし励振電圧が小さいときは， 負の直流入力電圧
があたえられると， その電圧が小さい間は矩形波交流
電圧が得られるが， 電圧が大きくなると交流半波整流
のような波形に変化し さらに電圧が大となれば半波
整lfiä皮で振幅がほぼ一定て‘ある波形と， 微小な直流電
圧と重畳したような電圧として出力電圧が得られる。
反対に直流正電圧が加えられるときはこの桜、な事は生
じなL、。 そこでこの有様は写真に示す通りである。 な
お， 直流電圧が正， 負に印加されると， 出力電圧波は
位相を1800異にしていることも写真から明 らか で あ
る。 この実験では励娠電圧に60サイクルの交流電源を
用い， 図に示した電気容量は波形を整えるために用い
写真 1 
ているほか後でのべる役割をしている。
写真 2 
写真 3 
写真 4
次に得られた写真とその凶形の説明をする。 写真 1
は励娠電圧が小さく0.4Vをあたえ， 直 流入 力 電 庄
OVの場合の出力波形， および励J辰電圧の波形であ っ
て， 両者の位相関係を矢!lるため撮影したものである。
写真2は励振電圧0.4Vとし， 入力直流電圧を正に加
え， この電圧をOV， 50mV， 100mV， 1 50mV， そして200
mV にした場合， 二荒Jrf. Li \法によって得られた出 力 波
形である。 写真3 は励振電圧を同様0.4V とし入 力 に
負の電圧をあたえた場合の波形に注意して撮影してい
るが， .iE電庄が入力にかlわ った場合との位相関係をも
観測したものである。 おわりに写真4は励振電圧を前
の三つの場合より大きく， 1vとし， 入力直沈電圧50mV
づっ兵る7�圧を加えた場合で， 前と同様二重露出法に
よるものである。
と れ等 の 写真か ら 励振電圧が小 さ い場合や。 エ ミ ッ
タ に 負電圧が あ た え ら れた場合， そ し て エ ミ ッ タ に零
電圧が あ た え ら れた場合に は特に そ の波形に 注意せね
ばな ら な い で あ ろ う 。
5. ト ラ ン ジ スタチョッパの動作機構
動作 の慨略は次 の よ う に 思われ目 る 。 図-6 に お い
て ， エ ミ ッ タ 端子に直流 の正， 負電圧を 加 え た場企 の
写真か ら チ ョ ッ パ動作は励振電圧は Base が負電位の
と き だけ 出 力 に 出 力波形が生 じ ， 正電圧の と き ほぼ 0
に近い こ と がわか る 。 ま た コ ン テ ンサは励振電圧 の正
側を接地 し た事 と 同 じ く な る と 考え ら れ る 。 い ま 励振
電圧が充分大 き い と き は ， 入 力電圧の 正 負 に よ っ て ス
イ ッ チ の よ う に ， On， 0任 動作を し ， 抵抗 R の端 子 に
電圧が生 じ こ れが 出 力交流波形 と な る 。 次に励振電
圧がか な り 小 さ い場合には， 後でのベ る 理 由 で負 の電
圧が加 る と A ， B ト ラ ン ジ ス タ の働 き は一寸異 る 。 即
ち B は前 と 同 じ動作をす る と 考え ら れ る が， A は コ レ
ク タ 接地 の よ う な 結合 に な る た め ， エ ミ ッ タ ， ベ ー ス
電圧は励振交流電圧 と 直流電圧 と 重畳 し た新 し い Ebe
= E - Eosinwt が作用 す る こ と に な る 。 こ の場合 E は
負 の 直流電圧 EoSinwt は励振電圧であ る 。 前に述べ
た よ う に ， 励振電圧が小 さ い と き ， ま た は 入 力電圧が
大 き い と き は ， ト ラ ン ジ ス タ A の 動作は異 る 。 こ の場
合 ト ラ ン ジ ス タ 特性か ら わか る よ う に I'b�I乍 curve
の 飽和性が し 、 ち じ る し い た め ， 写真 3 の よ う な 出 力波
形が得 ら れ る 。 こ れ等 の 事柄を ト ラ ン ジ ス タ 特性 と 関
連 さ せ て考え る と 次 の よ う であ る 。
ト ラ ン ジ ス タ の 特性図 4， 5は 3 で の べ た よ う に
XY 記録計を用 い て 1 枚 の 図面上に 容易 に 回か く こ と
が 出 来 る 。 図ー7 は そ の様に し て作 っ た記録を ト レ ー
ス し た も の であ る 。
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さ て こ の 図 を用 い て チ ョ ッ パ の動作を考え よ う 。 い
ま 直流入力が正お よ か、負に エ ミ ッ タ 端子に加 え ら れ る
と ， 動作の状況点は図ー7 の 長 一 I'b 平面上の あ る 曲
線上を繰返 し 運動をす る こ と が想像 さ れ る 。 さ ら に精
細に考え る と ， 入力電圧 の い ろ い ろ の値に対 し て ， そ
し て励振電圧の大 き さ に よ っ てOF'FFぺ OE'EE"，
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OAA" な る 曲線に沿 う 繰返 し 運動を状況点がす る 。 入
力正電圧が加 る 場合は ト ラ ン ジ ス タ A ， B にEbe が正 ，
Ecb が交流 と し て作用す る の で ， A ，  B 共に ス イ ッ チ
白1， off の動作を励振電圧の加 り 方に よ っ て 行 う の
で， 抵抗端子に交流 出 力電圧があ ら われ る 。 こ の 様な
場合は或 る 意味でそ の働 き は 1 個 の ト ラ ン ジ ス タ を用
い た チ ョ ッ パ と 同等 と 見倣す こ と が 出 来 る 。 然 る に 負
の直流電圧が エ ミ ッ タ に加 え ら れ る と ， ト ラ ン ジ ス タ
B は前述の B と 同 じ動作をす る が， ト ラ ン ジ ス タ A の
動作は異 る 。 こ の と き は エ ミ ッ タ に 負 の電圧が加わ っ
て い る の で， 見方を変え て考え る と ， 前述の ト ラ ン ジ
ス タ B に Eeb = E-Eo sinw(な る 電圧が作用 し て い る
の と 同等 と 考えれば， ト ラ ン ジ ス タ 性曲線を用 い て そ
の動作を考え る こ と がで き る 。
い ま 励振電圧が大 き い事は Ebe を 0 に近ず け 得 る
事を意味 し ， 入力 直流電圧が大 き い と き は 状 況 点 は/ーーーーーーー�
A"B"C". . .F" 曲線に よ っ て或 る 制限を受け る 。 そ こ で
励振電圧が大 き ければ Ebe与O と な る 事があ る の で，
---、 ----、 ---旬、、
容 易 に 状況点は OF'FF" ， OEE'Fそ し て OAA" 曲線上を
た ど ら せ る 事が 出来 る が， 励振電圧が小 さ ければ例え
ば 冠王〉HH 曲線を 境 と し ， 左側へ状況点を 移 動 さ せ
る こ と が 出 来な く な る 。 こ の場合は ト ラ ン ジ ス タ の 働
き が電流を遮断す る 瞬 間 が存在 し な く な り ， 出 力電圧
が写真 3 の 様に あ ら われ る こ と に な る と 考え ら れ る 。
こ の 様な理由か ら 入力電圧の正負に応 じ た電圧の交
流変換に は ， 出 来 る 限 り 励振電圧を大に し て お く 事が
望 し い わけ であ る 。
6 .  むす び
以上 ト ラ ン ジ ス タ の Ebers-Moll の理論式に基礎を
お く 特性表示法は， 実験的に も 理論 と 定性的に 良い一
致が見 ら れ る ばか り でな く ， ト ラ ン ジ ス タ チ ョ ッ パ の
動作機構を考え る に も 都合が良 い こ と を 明 ら か に し
た。 さ ら に ま た 回路に 特別 な蓄電器を挿入す る こ と に
よ り ， 良 く 知 ら れた ト ラ ン ジ ス タ イ ン バ ー タ に 置 き か
え て考え る 事 も わか っ た。 こ の場合 の蓄電器は励振電
源 の周波数が高ければ高い程小 さ な 容量で充分であ る
こ と は 明 ら か であ る 。 終 り に 今 ま で、取扱 っ て来た電圧
は極め て小 さ い電圧 と は言い難い。 比較的大信号に つ
い て は以上述べた よ う な 考 え で 説明 で き る が， 極め て
微小な 電圧に対す る 範囲 では， 理論式通 り に ， ìllU定��
は精度上の こ と も あ り ， 動作 し て い な し 、。 こ の 領域内
で の チ ョ ッ パ の動作に 関 し て は更に研究を進め い た 考
え であ る こ と を 附言す る 。
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